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1. INTRODUCCION
El objetivo de este trabajo consiste en la simulación del funcionamiento de 
fenómenos de espera no estacionarios con capacidad limitada, los cuales resultan 
extremadamente complejos para ser abordados exclusivamente por procedimientos 
matemáticos.
En el análisis se han considerado dos situaciones distintas, en la primera de 
ellas se considera implícitamente que un cliente que entra en el sistema no saldrá 
de él hasta que le haya sido suministrado el servicio, sea cual sea el tiempo que 
haya permanecido en línea de espera, mientras que en la segunda se realiza el 
estudio considerando esta posibilidad, es decir, si en un determinado momento un 
cliente que se encuentra esperando para recibir el servicio considera que ha 
permanecido demasiado tiempo en cola podrá renunciar al servicio.
La simulación se ha llevado a cabo utilizando hojas de cálculo programadas 
con macros, ya que aunque su elaboración entraña una mayor dificultad que la 
ocasionada por un lenguaje específico de simulación, permite una mayor 
accesibilidad e interactividad para el usuario. Asimismo, presenta la ventaja de que 
puede ser utilizado con fines docentes al permitir observar lo que está teniendo
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lugar en el sistema en los diferentes momentos de tiempo en los que se suministra 
servicio.
2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SISTEMAS OBJETO DE ESTUDIO
Los modelos analizados en este trabajo, se caracterizan por (Figura 1):
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Figura 1. Características generales de los sistemas analizados. Fuente: Elaboración propia.
1.- El tamaño de la población de la cual parten los clientes es ilimitado, al ser 
lo suficientemente grande como para que la tasa a la cual la fuente de entrada 
genera nuevos clientes no se vea afectada de forma significativa por los que ya se 
encuentran dentro del sistema.
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2.- La capacidad del sistema es limitada de tal forma que si en el momento en 
el que se produce una llegada todas las posiciones están ocupadas el cliente no 
podrá entrar en él.
3.- Modelo de llegada de los clientes al sistema: consideraremos que los 
tiempos entre las entradas de dos clientes sucesivos siguen una distribución 
general dependiente del instante del día considerado.
4.- La disciplina de servicio es FCFS, es decir, los clientes serán atendidos 
en función del instante en que se produjo la entrada en el sistema de tal forma que 
el primer cliente que entre será el primero al que se le suministrará el servicio.
5.- El servicio es suministrado por s(/) servidores en paralelo. Para 
determinar cual es el agente que atenderá a cada cliente les fijaremos a estos 
últimos una posición de tal forma que los clientes les serán asignados en función de 
la misma, es decir, si en un determinado instante de tiempo se encuentran tres 
agentes en el sistema, a,b y c , siendo una, dos y tres las posiciones respectivas, el 
primer cliente que entre en el sistema será asignado al servidor a, el segundo al b , 
el tercero al c, el cuarto al a , salvo que estuviese ocupado en cuyo caso sería 
atendido por el b y si este no estuviese disponible, el servicio le sería suministrado 
por el c y así sucesivamente. En el caso de que todos los servidores estuviesen 
ocupados el cliente entraría a formar parte de la línea de espera.
6.- Para los tiempos de servicio consideraremos una distribución general.
7.- Nuestro estudio se centrará en el análisis de sistemas en los que no se 
presta servicio sin interrupción como puede ser el servicio de urgencias de un
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hospital, sino que este se comienza a suministrar en un momento del día y se 
finalizará en otro instante del mismo, de tal forma que en el inicio no hay ningún 
cliente en el sistema y no será atendida ninguna llegada que se produzca con 
posterioridad al momento de finalización, es decir, analizaremos con un tipo 
especial de simulación conocida como "terminating simulation" que se caracteriza 
porque tiene una duración determinada TE, donde E  es un evento o serie de
eventos en los cuales finaliza la simulación. El análisis de estos sistemas es sencillo 
desde el punto de vista estadístico, ya que después de cada replicación 
obtendremos resultados independientes e idénticamente distribuidos.
Esta última característica nos llevará a realizar la simulación de periodos de 
servicio completos, de tal forma que el inicio de la simulación será el momento en 
que se comience a suministrar servicio, la longitud será el número de entradas que 
se hayan producido hasta el instante en que se deja de atender clientes y el número 
de bloques será determinado con posterioridad cuando se haya diseñado 
totalmente el sistema.
3. SIMULACION DE SISTEMAS CON CAPACIDAD LIMITADA CON LLEGADAS Y 
NUMERO DE SERVIDORES DEPENDIENTE DEL TIEMPO SIN ABANDONOS
La simulación para estos sistemas la realizaremos como mostramos en la 
Figura 2; es decir, generaremos los instantes entre llegadas sucesivas al sistema de 
acuerdo con la distribución a las que se ajuste esta variable aleatoria, a 
continuación los instantes de llegada de cada cliente se calcularán sumando ese 
tiempo entre llegadas al instante de llegada del cliente anterior, para la primera 
llamada se le sumará al instante de tiempo en que se comienza a prestar servicio.
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Una vez que hemos determinado el instante en que se ha producido la 
llegada nos cuestionaremos si es válido, es decir, si en ese instante de tiempo hay 
menos de c clientes en el sistema. La razón de que nos hagamos esta pregunta 
viene ocasionada por el hecho de que en un determinado momento de tiempo no 
puede haber más clientes que posiciones existentes. En el caso de que todas las 
posiciones estén ocupadas generaremos otro instante de llegada.
Una vez que ha entrado, analizaremos si el número de clientes en el sistema 
es mayor o igual que el número de agentes que están suministrando servicio. Si 
este hecho es cierto, el cliente entrará a formar parte de la linea de espera de la que 
saldrá en el momento en el que algún servidor quede desocupado, es decir, 
suponemos que no existen abandonos. En este caso, el tiempo de espera en cola 
será igual al instante en que el agente quede disponible menos el momento en que 
se produjo la entrada.
Si en el instante en que se produce la entrada hay algún agente desocupado 
el cliente comenzará a ser atendido en ese mismo momento de tiempo. Los tiempos 
de servicio serán generados de acuerdo con la distribución a la que se ajuste esta 
variable.
El tiempo que permanece un cliente en el sistema se obtendrá sumándole al 
instante de entrada, el tiempo en linea de espera y el tiempo de servicio.
Posteriormente, se recogerán en una tabla las medidas de efectividad del 
sistema, número medio de clientes en el sistema, número medio de clientes en cola, 
tiempo medio en linea de espera, tiempo medio en el sistema, probabilidad de 
esperar y porcentaje de tiempo que cada servidor ha permanecido desocupado.
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Figura 2. Diagrama del proceso de simulación. Fuente: Elaboración propia.
La simulación se ha llevado a cabo utilizando hojas de cálculo programadas 
con macros, determinándose los elementos que vienen recogidos en las Tablas la, 
Ib y le  y que describimos a continuación:
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Instantes de llegada: en primer lugar generaremos los tiempos entre llegadas 
sucesivas, dado que esta variable depende del la hora del día considerada, se 
utilizará una distribución u otra en función del instante de llegada del cliente 
anterior. Para el primer cliente del día determinaremos el instante de llegada 
sumándole al momento en que se comienza a suministrar servicio el tiempo 
generado para ese cliente y para los demás sumándole este mismo tiempo al 
momento en que se produjo la llegada del cliente anterior (columna C ).
Servidor asignado: Como ya hemos mencionado, los clientes son asignados a 
los agentes en función de la posición que tenga asignada el agente por ello se 
consideraran dos columnas, en la B recogemos el agente que le correspondería por 
orden de entrada, mientras que en la F contabilizamos el que realmente le ha 
prestado servicio por encontrarse el anterior ocupado. Para determinar el valor 
correspondiente de esta última columna se irá analizando para cada cliente si 
agente que le corresponde está disponible, sino lo estuviese se analizaría el 
siguiente y así sucesivamente (@elegir(bn-1,$x$5,$y$5,...)), en caso de que todos 
estuviesen ocupados se determinaría el primero de ellos que quedase 
disponible($ab$5), este proceso se recoge en la Tabla 1b.
Número de clientes en el sistema: en la columna D determinamos el número 
de clientes que se encuentran en el sistema en el momento en que se produce una 
nueva entrada. La causa por la que determinamos este elemento viene dada por 
que al encontrarnos con un sistema de capacidad limitada nunca podrá darse el 
caso de que en un instante de tiempo haya más de c clientes en el sistema. En el 
caso de que el cliente considerado sea el c + 1 generaremos un nuevo tiempo entre 
llegadas de tal forma que para el nuevo instante alguna de las posiciones haya
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quedado vacía al existir un cliente que ha dejado el sistema por haber sido 
completado su tiempo de servicio.
Tiempo en linea de espera: si en el momento en que se produce la entrada 
algún agente se encuentra desocupado el cliente pasará inmediatamente a recibir 
servicio siendo entonces el tiempo en cola igual a cero (colocaremos un cero en la 
columna K). En el caso contrario, colocaremos un uno y se determinará el tiempo en 
cola restándole al instante en el que un servidor queda desocupado el instante en el 
que se produjo la entrada del cliente en el sistema (columna E).
Tiempo de servicio: el tiempo de servicio se genera de acuerdo con la 
distribución a la que se ajuste esta variable. Este tiempo será asignado a la columna 
correspondiente al servidor que le a suministrado el servicio, considerando para ello 
tantas columnas como agentes se encuentren prestando servicio en el momento en
que se produjo la llegada (columnas G ........I). Por otra parte se considerará una
columna adicional (columna M) en la que se recogerá el tiempo de servicio 
independientemente del agente que lo halla prestado.
Instante de salida: para obtener este momento de tiempo le sumaremos 
instante en que ha producido la entrada, el tiempo que ha permanecido el cliente en 
linea de espera y el tiempo de servicio (columna J).
Tiempo en el sistema: este elemento se determinará restándole al instante en 
que se produjo la salida del cliente una vez recibido el servicio el momento en el 
que se produjo, la entrada del mismo (columna L).
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C olum na en la hoja de  
cálcu lo
Fila n en la hoja de cálcu lo
A N úm ero +(an-1)+1
B S erv idor asignado @si(cn-1 <<x,@si(bn-1 = 1 ,2,@ si(bn-1 =2 ,3 ,...)))
C Instante de llegada +cn-1+ @ si(cn-1<a, generamos un número aleatorio y  le asociaremos el valor correspondiente de la variable según la distribución a  la 
que se ajusta en el primer subperiodo, @ si (cn-1<b,generam os un número aleatorio y  le asociaremos el valor correspondiente de la 
variable según la distribución a  la que se ajusta en el segundo subperiodo,...))
D N úm ero  de  c lien tes  en 
el s is tem a
@ si(cn<=a,(n° de servidores disponibles en el 1o subperiodo-aa4+capacidad en el 1o suberiodo-ak4,@ si(cn<=p,(n° de servidores 
disponibles en el 2°subperiodo-aa4+capacidad en el 2o suberiodo-ak4,...))
E T ie m p o  en cola @ si($aa$4=0,.$aa$5 ,0)
F S e rv id o r as ign ado @ si($en<>0,$ab$5,@ elegir(bn-1 ,$x$5,$y$5,...)
G T ie m p o  de serv ic io  con el 
agente 1
@ si(fn=1, generamos un número aleatorio y  le asociamos el valor de la variable según la distribución a la que se a juste ,"")
H
1 T ie m p o  de  serv ic io  con el 
agen te  S
@ si(fn=s, generamos un número aleatorio y le asociamos el valor de la variable según la distribución a la que se a juste ,"")
J In stan te  de  sa lida +cn+@ sum (gn.. n)+en
K ¿ Fo rm ó parte  de  la co la?  
(1=s i,0=no)
@ s¡(en<>0,1,0)
L T iem p o  en el s is tem a +jn-cn
M T iem p o  d e  servic io +ln-en
Tabla la. Descripción del proceso de simulación. Fuente: Elaboración propia, (a, b, ...=extremos superiores de los intervalos en los que la distribución 
de los tiempos entre llegadas es estacionaria, a , p, ...=extremos superiores de los intervalos en los que cambia el n° de servidores)
9
W X Y Z AA AB
1 Servidor 1 Servidor 2 @ si(aa2=x2,1 ,@ si(aa2=y2,2,3))
2 @ m ax(x7..x ) @ m ax(y7..y  ) @ m in(x2.. 2)
3 @ m ax(c1..ck) $w$3-x2 @ si($w$3<cx,@ w@ 3-y2,-1)
4 @ si(x3>0,1,0) @ si(y3>0,1,0) @ sum a(x4.. 4)
5 @ si(x4=1,1 ,@ si(y4=1,2,3)) @ si(y4=1,2 ,@ si(z4=1,3 ,4)) @ si(aa4=0,@ m ax(x3.. 3),0) @ si(aa5=x3,1 ,@ si(aa5=y3,2,...))
6 Instante de salida del cliente 
atendido por el servidor 1
Instante de salida del cliente 
atendido por el servidor 2
7 @ si(gn<>0,jn ,0) @ si(hn<>0,jn,0)
Tabla Ib. Descripción del proceso de simulación. Fuente: Elaboración propia.
AC AD AE AF AK
1 Posición 1 Posición 2 Posición 3
2 @ m ax(ac6..ac ) @ m ax(ad6..ad ) @ m ax(ae6..ae )
3 +$w $3-ac2 +$w $3-ad2 +$w $3-ae2
4 @ si(ac3>0,1,0) @ si(ad3>0,1,0) @ si(ae3>0,1,0)
5 Instante de salida del cliente n si ha entrado en cola Instante de salida del cliente n+1 si ha entrado en cola @ sum a(ac4.. 4)
6 @ si($e$n<>0,cn+en,0) @ si($e$n+1 <>0, (cn+1 )+(en+1 ),0)
Tabla le. Descripción del proceso de simulación. Fuente: Elaboración propia.
10
Una vez que ha sido simulado el sistema para el periodo en el que se presta 
servicio, y se ha determinado cada uno de los elementos descritos con anterioridad 
para cada cliente, se calcularan de forma automática, para el periodo completo y 
para cada uno de los subperiodos en los que el sistema es estacionario, los valores 
descritos en la Tabla 2.
Número de clientes que han entrado en el sistema: este valor está recogido 
en la última fila de la columna A de la Tabla 1a.
Número de clientes que han entrado en la linea de espera: obtendremos este 
valor sumando el número de veces que aparece un uno en la columna K de la 
Tabla 1a, vendrá recogido en la columna O de la Tabla 2.
Tiempo total en el sistema: sumaremos los tiempos que han permanecido los 
clientes en el sistema, los cuales vienen recogidos el la columna L de la Tabla 1a 
(columna P, Tabla 2).
Tiempo total en cola: sumaremos los tiempos en que han permanecido en 
línea de espera los clientes que han esperado antes de recibir el servicio, es decir, 
sumaremos la columna E de la Tabla 1a (columna Q de la Tabla 2).
Tiempo de servicio: obtendremos esta medida sumando el tiempo que se ha 
tardado en prestar el servicio a los diferentes clientes, para ello sumaremos la 
columna M de la Tabla 1a (columna R de la Tabla 2).
Tiempo total que permanecen los servidores desocupados: para determinar 
este elemento restaremos al tiempo total que están disponibles los servidores para 
atender a los clientes el tiempo total de servicio (columna S de la Tabla 2).
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N o P Q R S
1 N° sistema N° cola T. sistema T. cola T. servicio T.desocupados
2 @ m a x (a 1 ..a ) @ s u m a (k 1 ..k ) @ s u m a (M ..I) @ s u m a (e 1 ..e ) @ s u m a (m 1 ..m ) +T. total 
disponibles- r2
Tabla 2 Medidas contabilizadas. Fuente: Elaboración propia.
Al estar trabajando con un sistema que no es estacionario las medidas 
anteriormente obtenidas al ser contabilizadas para cada uno de los periodos en los 
que el sistema es estacionario deberán ser corregidas para cada cliente que llega 
en un periodo y parte en otro diferente. Para cada uno de ellos restaremos al 
instante de salida de los mismos el momento en que se produce el cambio de 
periodo con el fin de determinar cual es el porcentaje de los diferentes tiempos que 
corresponde a cada intervalo en el que el sistema es estacionario. Diferenciaremos 
entonces dos tipos de clientes: los que pasaron directamente a recibir servicio y los 
que entraron a formar parte de una línea de espera por encontrarse en el momento 
de su llegada al sistema con todos los agentes ocupados.
Para el primer tipo de clientes, sumaremos al tiempo total de servicio y al total 
en el sistema, del periodo en que se produjo la salida, el intervalo de tiempo 
anteriormente determinado, restándoselo a los mismos conceptos correspondientes 
al periodo en el que se produjo la entrada, mientras que para el segundo tipo de 
clientes deberán ser corregidos, ademas de los ya mencionados, los tiempos en la 
linea de espera, de tal forma, que si la diferencia entre el instante de salida y el del 
cambio de periodo es mayor que el tiempo de servicio del cliente correspondiente 
corregiremos el tiempo en cola por la parte en que el de servicio es superado, 
siguiendo el mismo método que el llevado a cabo para los anteriores.
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Una vez que han sido recogidas y corregidas todas las magnitudes 
anteriormente mencionadas nos encontramos en disposición de determinar las 
medidas de efectividad del sistema tanto para el periodo completo como para cada 
uno de los subperiodos en los que el sistema es estacionario. Estas medidas vienen 
descritas a continuación, siendo,
xt -^Tiempo de servicio del cliente Cr
->Tiempo de espera en cola para el cliente C, . 
s, -> Tiempo en que permanecerá en el sistema el cliente C, .
/j->Tiem po total de servicio disponible.
n -+  Número total de clientes que han entrado en el sistema.
Donde / toman los valores: i = 1,2,...,/?;
Tiempo medio en el sistema:
ti
n
Tiempo medio en cola:
n
Probabilidad que tiene un cliente de esperar:
Número de clientes que esperan
n
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Probabilidad de que un servidor esté desocupado:
___ i___
h
Número medio de clientes en el sistema:
n
Número medio de clientes en la linea de espera:
n
4. SIMULACION DE SISTEMAS CON CAPACIDAD LIMITADA CON LLEGADAS Y 
NUMERO DE SERVIDORES DEPENDIENTE DEL TIEMPO, CON ABANDONOS
En este epígrafe nos plantearemos la simulación de sistemas con las mismas 
características que los ya analizados, salvo que en este caso admitiremos la 
posibilidad de que un cliente que ha entrado en la línea de espera, por encontrarse 
en el momento de su entrada en el sistema con todos los agente ocupados, 
renuncie a recibir el servicio por considerar que ha permanecido demasiado tiempo 
en cola, es decir, suponemos que existen clientes que abandonan. Para determinar 
la forma en que los clientes abandonan se tendrá en cuenta, por un lado, el 
porcentaje de clientes que renuncian (tasa de abandonos), y el tiempo de espera 
antes de abandonar, por otro. Para la obtención de la tasa de abandonos se
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considerará que el número que renuncia en un determinado periodo de tiempo es 
proporcional al número de clientes que se encuentran en línea de espera en ese 
mismo periodo.
En este caso, analizaremos los sistemas en los que la tasa de abandonos y 
el tiempo entre dos renuncias consecutivas son dependientes del tiempo. 
Suponiendo que esta última variable aleatoria se ajusta a una distribución general. 
Las características de estos fenómenos de espera vienen recogidas en la Figura 3.
jpobl sció Clientes que llegan
Tiempos entre llegadas siguen una distribución general dependiente del tiempo
s(t) servidores en paralelo
Capacidad limitada
c- s(t)
Todas las posiciones ocupadas
A^ba ndonos)
O - i  
►DE)
s(t)
Clientes
servidos
Tiempos de espera antes de abandonar siguen 
una distribución general dependiente del tiempo
Figura 3. Características generales de los sistemas analizados. Fuente: Elaboración propia.
La simulación para estos sistemas la realizaremos como mostramos en la 
Figura 4. Si comparamos el diagrama del proceso de simulación con el epígrafe 
anterior, Figura 2, podemos observar que, en este caso, una vez que el cliente 
ha entrado a formar parte de la linea de espera determinaremos si abandonará 
antes de que un servidor quede desocupado o por el contrario esperará hasta este 
momento. Para determinar en cual de las dos situaciones nos encontramos 
generaremos un número aleatorio, de tal forma que si el número generado es menor 
que la tasa individual de abandono, el cliente renunciará a recibir el servicio, en otro 
caso no saldrá del sistema hasta que éste le haya sido suministrado. El instante de
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salida para los clientes que abandonan lo determinaremos sumándole al instante de 
llegada el tiempo de espera antes de renunciar, el cual generaremos a partir de las 
distribuciones genéricas a las que se ajusta esta variable.
Figura 4. Diagrama del proceso de simulación. Fuente: Elaboración propia.
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El hecho de que admitamos la posibilidad de que existan abandonos nos va a 
suponer que para llevar a cabo la simulación debamos considerar, además de los 
ya especificados, los elementos que describiremos a continuación (Tablas 3a, 3b y 
3c).
Servidor asignado: Para este elemento procederemos de la misma forma que 
en los sistemas anteriormente simulados salvo en que en la columna F, de la Tabla 
3a, colocaremos un cero cuando el cliente decida abandonar antes de recibir el 
servicio por considerar que ha permanecido demasiado tiempo en linea de espera, 
para ello generaremos un número aleatorio de tal forma que si es menor que la tasa 
de abandonos el cliente renunciará a recibir el servicio.
Tiempo en linea de espera: si en el momento en que se produce la entrada 
algún agente se encuentra desocupado el cliente pasará inmediatamente a recibir 
servicio siendo entonces el tiempo en cola igual a cero. En el caso contrario, se 
determinará el tiempo en cola restándole al instante en el que un servidor queda 
desocupado el instante en el que se produjo la entrada del cliente en el sistema 
(columna E, Tabla 3a). Para los clientes que abandonan, es decir cuando en la 
columna F (Tabla 3a) haya un cero, consideraremos el correspondiente a la 
columna K (Tabla 3a), tiempo de permanencia en el sistema antes de abandonar, el 
cual es generado a partir de las distribuciones de probabilidad a las que se ajusta 
esta variable aleatoria.
instante de salida: en este caso diferenciaremos:
a.- Instante de salida de los clientes que reciben servicio, para éste tipo de 
clientes determinamos el instante de salida sumándole al momento en que ha 
producido la entrada, el tiempo que ha permanecido la llamada en linea de espera y
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el tiempo de servicio. Es decir, se obtiene sumándole el tiempo que el cliente se ha 
mantenido en el sistema (columna J, Tabla 3a).
b.- Instante de salida de los clientes que abandonan, obtenemos este 
momento del tiempo sumándole al instante de entrada de este tipo de clientes el 
tiempo de espera antes de abandonar, determinado anteriormente. En este caso el 
tiempo en el sistema coincidirá con el tiempo de espera antes de abandonar y con el 
tiempo en cola, ya que estos clientes no reciben servicio (columna L, Tabla 3a).
En la columna M de la Tabla 3a colocaremos un uno cuando el cliente haya 
entrado en la línea de espera y no haya decidido no abandonar, mientras que en 
caso contrario, renuncie a recibir el servicio, colocaremos un uno en la columna N.
Una vez que ha sido simulado el sistema para ei periodo en el que se presta 
servicio, y se ha determinado cada uno de los elementos descritos con anterioridad 
para cada cliente, se calcularan para el periodo completo y para cada uno de los 
subperiodos además de las magnitudes ya descritas los siguientes valores (Tabla
4):
Número de clientes que reciben servicio: se calculará restando a la última fila 
de la columna A de la Tabla 3a el número de clientes que han abandonado(columna 
B, Tabla 4). Este valor está recogido en la columna D de la Tabla 4.
Número de clientes que esperan y no abandonan: sumaremos la columna M 
de la Tabla 3a (columna C de la Tabla 4).
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C o lu m n a en la hoja de  
cálcu lo
F ila  n en la hoja de  cálcu lo
A N úm ero +(an-1)+1
B S e rv id o r asignado @ si(cn-1<<x,@ s¡(bn-1=1,2,@ si(bn-1=2,3,...)))
C In stan te  de llegada +cn-1+ @ si(cn-1<a, generamos un número aleatorio y  le asociaremos el valor correspondiente de la variable según la distribución a la 
que se ajusta en el primer subperiodo, @s¡ (cn-1<b,generam os un número aleatorio y  le asociaremos el valor correspondiente de la 
variable según la distribución a  la que se ajusta en el segundo subperiodo,...))
D N ú m ero  de  c lien tes  en 
el s is tem a
@ si(cn<=a,(n° de servidores disponibles en el 1o subperiodo-aa4+capacidad en el 1o suberiodo-ak4,@ si(cn<=p,(n° de servidores 
disponibles en el 2°subperiodo-aa4+capacidad en el 2o suberiodo-ak4,...))
E T ie m p o  en cola @ si($aa$4=0,.$aa$5 ,0)
F S e rv id o r asignado @ si($en<>0,@ si(cn -3<l,@ si(n° aleatorio generado>tasa individual de abandono 1o subperiodo,$ab$5,0),@ si(cn-3<2,@ si(n° aleatorio 
generado>tasa individual de abandono 2o subperiodo,$ab$5,0),...)))) ,@ elegir(bn-1,$x$5,$y$5,...)
G T ie m p o  de  serv ic io  con el 
agen te  1
@ si(fn=1, generamos un número aleatorio y le asociamos el valor de la variable según la distribución a la que se a ju ste ,"")
H
I T ie m p o  de  servic io  con el 
agente S
@ si(fn=s, generamos un número aleatorio y  le asociamos el valor de la variable según la distribución a  la que se a juste ,"")
J In s ta n te  de  sa lida  para  
los  qu e  rec iben servic io
@ si(fn<>0,+cn+@ sum (gn.. n)+en,0)
K T ie m p o  en co la  para los  
qu e abandonan
@ si(fn=0,@ si(cn<l,generam os un número aleatorio y  le asociamos el tiem po de espera antes de abandonar según la distribución a la 
que se ajusta el 1o subperiodo en el que es estacionaria,@ si(cn<2,generam os un número aleatorio y le asociamos el tiempo de espera 
antes de abandonar según la distribución a  la que se ajusta el 2° subperiodo en el que es estacionaria,...)))),0 )
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L Instan te  de sa lid a  para  
los q ue abandonan
@ s¡(fn=0,kn+cn,0)
M ¿ Fo rm ó parte  d e  la cola  
y  no abandono?  
(1=s i,0=no)
@ si(en<>0#y#fn<>0,1,0)
N ¿A bandono?
(1=s i,0=n o )
@ s¡(fn=0,1,0)
O T ie m p o  en el s is tem a  
para los q u e  rec iben  
servic io
@ si(fn<>0,+jn-cn,0)
P T ie m p o  en co la  para los  
qu e no abandonan
@ si(fn<>0,en,0)
Q T ie m p o  d e  serv ic io  para  
los qu e  no abandonan
@ s¡(fn<>0,on-en,0)
Tabla 3a. Descripción del proceso de simulación. Fuente: Elaboración propia 
(a, b, .. ^extremos superiores de los intervalos en los que la distribución de los tiempos entre llegadas es estacionaria, a, p, ...^extremos superiores de los 
intervalos en los que cambia el n° de servidores. l,2,...=extremos superiores de los intervalos en los que las tasas individuales de abandono y las 
distribuciones de tiempos de espera en cola antes de abandonar son estacionarias)
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W X Y Z AA AB
1 Servidor 1 Servidor 2 @ si(aa2=x2,1,@ si(aa2=y2,2,3))
2 @ m ax(x7..x ) @ m ax(y7..y ) @ m in(x2.. 2)
3 @ max(c'1..ck) $w$3-x2 @ si($w $3<a,@ w @ 3-y2,-1 )
4 @ si(x3>0,1,0) @ si(y3>0,1,0) @ sum a(x4.. 4 )
5 @ si(x4=1,1 ,@ si(y4=1,2 ,3 )) @ si(y4=1,2 ,@ si(z4=1,3,4)) @ si(aa4=0,@ m ax(x3.. 3),0) @ si(aa5=x3,1,@ si(aa5=y3,2,...))
6 Instante de salida del cliente 
atendido por el servidor 1
Instante de salida del cliente 
atendido por el servidor 2
7 @ si(gn<>0,jn,0) @ si(hn<>0,jn,0)
Tabla 3b. Descripción del proceso de simulación. Fuente: Elaboración propia.
AC AD A E A F AK
1 Posición 1 Posición 2 Posición 3
2 @ m ax(ac6..ac ) @ m ax(ad6..ad ) @ m ax(ae6..ae  )
3 +$w $3-ac2 +$w $3-ad2 +$w $3-ae2
4 @ si(ac3>0,1,0) @ si(ad3>0,1,0) @ si(ae3>0,1,0)
5 Instante de salida del cliente n si ha entrado en cola Instante de salida del cliente n+1 si ha entrado en cola @ sum a(ac4.. 4)
6 @ si(en<>0#y#fn<>0,cn+en,@ si(en<>0#y#fn=0,l5,0)
Tabla 3c. Descripción del proceso de simulación. Fuente: Elaboración propia.
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Número de clientes que abandonan: en este caso determinaremos este valor 
sumando, bien el número de veces que en la columna F de la Tabla 3a nos 
encontramos con un cero, o bien, sumando la columna N de la misma tabla 
(columna B de la Tabla 4).
Número total de clientes que esperan: para su obtención sumaremos al 
número de clientes que esperan y reciben servicio el número de ellos que 
abandonan, valores que ya han sido determinados con anterioridad (columna A de 
la Tabla 4).
Tiempo total en el sistema de los clientes que no abandonan: sumaremos los 
tiempos que han permanecido en el sistema los clientes que han recibido servicio, 
es decir, la columna O de la Tabla 3a (columna H de la Tabla 4).
Tiempo en el sistema de los clientes que si abandonan: se obtendrá sumando 
los tiempos en el sistema de estos clientes (columna K, Tabla 3a), no debemos 
olvidar que estos coincidirán con sus tiempos en la linea de espera (columna F de la 
Tabla 4).
Tiempo en cola de los clientes que reciben servicio: sumaremos la columna P 
de Tabla 3a (columna G de la Tabla 4).
Tiempo total en cola: sumaremos los tiempos en cola tanto de los clientes 
que reciben servicio como los de los clientes que renuncian a ello, es decir, 
sumaremos las dos últimas magnitudes determinadas (columna E de la Tabla 4).
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Tiempo que permanecen los agentes desocupados: le restaremos al tiempo 
total disponible para suministrar servicio el tiempo que han permanecido ocupados 
(columna Q, Tabla 4), recogeremos este valor en la columna I de la Tabla 4.
Al igual que en los sistemas anteriormente analizados estas medidas deberán 
ser corregidas para cada cliente que llega en un periodo y parte en otro diferente. 
En este caso, además de los mencionados corregiremos los tiempos en el sistema y 
los de espera antes de abandonar de los clientes que renuncian a recibir el servicio 
por considerar que han permanecido demasiado tiempo en línea de espera (no 
debemos olvidar que ambos coinciden).
A B C D E F G H I J
1 N° Totalque
esper.
N°Totalqueaband
N° Total queesper. y noaband.
N° Total Servid. T.totalencola
Tiempo total en elsistem a para los que aband.
Tiempo total en cola para ios que noaband.
Tiempo total en elsistema para los que no aband.
Tiempo total que losservidor.estándesocup.
Tiempo total de servic.
2 =b2+c2 @suma (n1..n ) @suma @max(a1 ..a) -b2 =f2+g2 @suma(kl..k) @suma(P1..P) @suma (01..0 ) T. Total- 12
@suma
foM),.
Tabla 4. Valores contabilizados. Fuente: Elaboración propia
Una vez que han sido recogidas y corregidas todas las magnitudes 
anteriormente mencionadas nos encontramos en disposición de determinar las 
medidas de efectividad del sistema tanto para el periodo completo como para cada 
uno de los subperiodos en los que el sistema es estacionario. A continuación 
describiremos aquellas medidas que difieren, al aceptar la existencia de clientes 
que abandonan, de las ya determinadas, siendo:
x. -»Tiempo de servicio del cliente Cr
w* ->Tiempo de espera en cola para el cliente Ct siendo este un cliente 
que ha recibido servicio.
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w* Tiempo de espera en cola para el cliente Cj siendo este un cliente
que ha abandonado. Este tiempo coincidirá con el total en el sistema.
s* -»Tiempo en que permanecerá en el sistema el cliente C, siendo un
cliente al que se le ha suministrado servicio.
h -> Tiempo total de servicio disponible.
Número total de clientes que han entrado en el sistema. 
Número total de clientes que han abandonado. 
w-»Número total de clientes que reciben servicio.
Donde/ y j  toman los valores:/ = 1,2,..., m; j  = l ,2, . . . ,p
Tiempo medio en el sistema:
m P
Tiempo medio en el sistema para los que reciben servicio:
m
m
Tiempo medio en cola:
Tiempo medio en cola para los clientes que no abandonan:
m
2> ;
w e = ^ —q m
Tiempo medio en cola para los clientes que abandonan: 
É -;
w a= ^ ~
Tiempo medio de servicio:
m
/=i
m
Probabilidad que tiene un cliente al que le es suministrado el servicio de 
esperar:
Número de clientes que esperan y  reciben servicio
m
Probabilidad de que un servidor esté desocupado:
m
h
Número medio de clientes en el sistema:
m p
Z e x 1 a 
si
L = - J*
h
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Número medio de clientes en el sistema que reciben servicio:
m
e
L =s h
Número medio de clientes en la linea de espera:
m P
h
Número medio de clientes en la linea de espera de los que reciben servicio:
5. RESULTADOS OBTENIDOS
Para finalizar mostramos los resultados obtenidos a partir de la simulación 
del funcionamiento de un sistema con las características presentadas, a través del 
procedimiento descrito, en primer lugar suponiendo implícitamente que todos los 
clientes que entran en el sistema esperan hasta que les haya sido completado el 
servicio (Tablas 8a, 8b y 8c) y en segundo lugar admitiendo la posibilidad de que un 
cliente decida abandonar por considerar que ha permanecido demasiado tiempo en 
línea de espera (Tablas 9a, 9b y 9c).
m
Número medio de clientes en la linea de espera de los que abandonan:
P
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En ambos casos hemos supuesto que: (a) el número de servidores que 
suministran servicio en los diferentes momentos de tiempo son los recogidos en la 
Tabla 5; (b) los periodos de tiempo en los que las distribuciones a las que se ajusta 
la variable "tiempo transcurrido entre dos llegadas sucesivas" son estacionarias se 
recogen en la Tabla 6; (c) los intervalos de tiempo en los que la tasa individual de 
abandono es constante y las distribuciones a las que se ajustan los tiempos de 
espera en cola antes de renunciar a recibir el servicio son estacionarias, se 
muestran en la Tabla 7.
Periodo horario Número de servidores
9:00-15:00 3
15:00-19:00 2
10:00-22:00 1
Tabla 5. Número de servidores. Fuente: Elaboración propia.
Número de tramo Tramo horario
Primero 09:00:00 - 09:59:50
Sequndo 10:00:00-10:59:59
Tercero 11:00:00-13:59:59
Cuarto 14:00:00-14:29:59
Quinto 14:30:00-14:59:59
Sexto 15:00:00-17:29:59
Séptimo 17:30:00-18:59:59
Octavo 19:00:00-19:29:59
Noveno 19:30:00-19:59:59
Décimo 20:00:00 - 20:59:59
Onceavo 21:00:00 - 21:59:59
Tabla 6. Periodos en los que las distribuciones de los tiempos entre entradas 
son estacionarias. Fuente: Elaboración propia.
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Número de tramo Tramo horario
Primero 09:00:00 -10:59:59
Sequndo 11:00:00-14:29:59
Tercero 14:30:00-14:59:59
Cuarto 15:00:00-17:29:59
Quinto 17:30:00-19:59:59
Sexto 20:00.00-21:59:59
Tabla 7. Periodos en los que las tasas de abandonos son constantes y 
las distribuciones de los tiempos de espera antes de abandonar son estacionarias.
Fuente: Elaboración propia.
A B C D E F G H I J K l Mn Ss InstanteEntrada NLinea TiempoCola S S1 S2 S3 InstanteSalida NCola TiempoSistema TiempoServicio
1 1 09:00:00 1 00:00:00 1 00:02:20 09:02:20 0 00:02:20 00:02:20
2 2 09:03:40 1 00:00:00 2 00:04:17 09:07:57 0 00:04:17 00:04:17
3 3 09:03:40 2 00:00:00 3 00:00:10 09:03:51 0 00:00:10 00:00:10
32 2 10:27:20 7 00:05:14 1 00:03:24 10:35:57 1 00:08:37 00:08:37
33 3 10:30:18 6 00:02:43 2 00:03:50 10:36:51 1 00:06:33 00:06:33
34 1 10:33:17 4 00:01:39 3 00:03:39 10:38:35 1 00:05:18 00:05:18
35 2 10:35:30 4 00:00:27 1 00:03:50 10:39:46 1 00:04:17 00:04:17
36 3 10:38:28 3 00:00:00 2 00:05:22 10:43:50 0 00:05:22 00:05:22
Tabla 8a. Resultados obtenidos en el proceso de simulación. Fuente: Elaboración propia.
N o P Q R S
Número N° esperan T.T. Cola T.T. Sistema T.T.Servicio T.T. Desocup.
9:00-9:59 18 1 00:00:11 01:14:30 01:38:13 01:29:09
10:00-10:59 25 7 00:18:19 01:50:54 02:05:29 01:27:29
11:00-13:59 77 7 00:09:51 04:58:50 01:52:31 07:39:00
Tabla 8b. Medidas obtenidas del proceso de simulación. Fuente: Elaboración propia.
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T. M. Cola T. M. Servicio T. M. Sistema P.
Esperar
P. Desocup. N. M. 
Sistema
N. M. Cola
10:00:00 00:00:13 00:03:34 00:03:47 15,00% 60,38% 0,4210 0,0248
11:00:00 00:00:10 00:02:54 00:03:04 10,71% 54,93% 0,4776 0,0270
14:00:00 00:00:40 00:03:35 00:04:15 26,14% 41,55% 0,6922 0,1077
14:30:00 00:00:16 00:02:07 00:02:23 25,00% 62,34% 0,4228 0,0462
15:00:00 00:00:20 00:04:43 00:05:03 16,67% 37,13% 0,6726 0,0439
17:30:00 00:00:24 00:03:43 00:04:06 16,00% 69,09% 0,3419 0,0328
19:00:00 00:01:32 00:03:03 00:04:34 43,33% 49,29% 0,7615 0,2544
19:30:00 00:02:05 00:07:40 00:09:45 50,00% 0,00% 1,2728 0,2728
20:00:00 00:00:00 00:01:51 00:01:51 0,00% 62,90% 0,3710 0,0000
21:00:00 00:01:19 00:04:21 00:05:39 40,00% 27,62% 0,9422 0,2184
22:00:00 00:00:00 00:03:54 00:03:54 0,00% 80,48% 0,1952 0,0000
00:00:38 00:03:28 00:04:06 23,97% 51,77% 0,5700 0,0877
Tabla 8c. Medidas de efectividad obtenidas a partir del proceso de simulación.
Fuente: Elaboración propia.
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A B c D E F G H I J K L M N O P Q
n s InstantedeEntrada
N Tiempo en linea de espera
s Tiempo de servicio para el servid. 1
Tiempo de servicio para el servid. 2
Tiempo de servicio para el servid. 3
Instante salida para los que no aband.
Tiempo espera antes de aband.
Instante salida para los que aband.
A C Tiempo en el sistema para los clientes que esperan
Tiempo en cola para los clientes que esperan
TiempodeServicio
1 1 09:00:00 1 00:00:00 1 00:02:04 09:02:04 00:00:00 00:00:00 0 0 00:02:04 00:00:00 00:02:04
2 2 09:00:00 2 00:00:00 2 00:08:55 09:08:55 00:00:00 00:00:00 0 0 00:08:55 00:00:00 00:08:55
3 3 09:04:22 2 00:00:00 3 00:04:04 09:08:26 00:00:00 00:00:00 0 0 00:04:04 00:00:00 00:04:04
4 1 09:08:00 3 00:00:00 1 00:02:05 09:10:05 00:00:00 00:00:00 0 0 00:02:05 00:00:00 00:02:05
5 2 09:10:38 1 00:00:00 2 00:06:16 09:16:54 00:00:00 00:00:00 0 0 00:06:16 00:00:00 00:06:16
122 2 11:57:44 5 00:01:34 0 00:00:00 00:01:15 11:58:59 1 0 00:00:00 00:00:00 00:00:00
123 3 11:58:51 6 00:00:27 2 00:01:12 12:00:31 00:00:00 00:00:00 0 1 00:01:39 00:0027 00:01:12
124 1 12:00:21 4 00:00:09 0 00:00:00 00:00:08 12:00:30 1 0 00:00:00 00:00:00 00:00:00
125 2 12:02:14 3 00:00:00 2 00:02:49 12:05:03 00:00:00 00:00:00 0 0 00:02:49 00:00:00 00:02:49
126 3 12:03:44 4 00:00:03 0 00:00:00 00:00:01 12:03:45 1 0 00:00:00 00:00:00 00:00:00
127 1 12:04:51 2 00:00:00 1 00:01:58 12:06:49 00:00:00 00:00:00 0 0 00:01:58 00:00:00 00:01:58
265 1 15:01:24 2 00:00:00 2 00:02:03 15:03:27 00:00:00 00:00:00 0 0 00:02:03 00:00:00 00:02:03
266 2 15:0124 3 00:02:03 0 00:00:00 00:02:01 15:0325 1 0 00:00:00 00:00:00 00:00:00.
267 1 15:04:46 2 00:00:00 2 00:06:48 15:11:34 00:00:00 00:00:00 0 0 00:06:48 ■ 00:00:00 00:06:48
268 2 15:08:09 2 00:00:00 1 00:01:11 15:0920 00:00:00 00:00:00 0 0 00:01:11 00:00:00 00:01:11
269 1 15:1324 1 00:00:00 1 00:03:49 15:17:13 00:00:00 00:00:00 0 0 00:03:49 00:00:00 00:03:49
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332 1 19:20:39 1 00:00:00 1 00:02:04 19:22:43 00:00:00 00:00:00 0 0 00:02:04 00:00.00 00:02:04
333 1 19:26:54 1 00:00:00 1 00:02:50 19:29:44 00:00:00 00:00:00 0 0 00:02:50 00:00:00 00:02:50
334 1 19:26:54 2 00:02:50 0 00:00:00 00:01:15 19:28:09 1 0 00:00:00 00:00:00 00:00:00
335 1 19:30:54 1 00:00:00 1 00:06:23 19:37:17 00:00:00 00:00:00 0 0 00:0623 00:00:00 00:06:23
Tabla 9a. Resultados obtenidos en el proceso de simulación. Fuente: Elaboración propia.
A B C D E F G H I J
N° Totalqueesper.
N°Totalqueaband
N°Totalqueesper. y noaband.
N° Total Servidos Tiempo total en cola
Tiempo total en el sistema para los que aband.
Tiempo total en cola para los que no aband.
Tiempo total en el sistema para los que no aband.
Tiempo total que losservidoresestándesocup.
Tiempo total de servicio
10:00:00 3 2 1 29 00:02:03 00:01:24 00:00:39 01:32:54 01:27:46 01:32:14
11:00:00 5 0 5 35 00:07:46 00:00:00 00:07:46 01:40:17 01:27:29 01:32:31
14:00:00 105 34 71 140 02:25:39 00:36:28 01:49:10 09:33:08 01:16:03 07:43:57
14:30:00 4 1 3 15 00:04:24 00:00:58 00:03:27 00:49:46 00:43:40 00:46:20
15:00:00 6 2 4 17 00:09:20 00:01:55 00:07:25 01:04:14 00:33:11 00:56:49
17:30:00 8 2 6 27 00:15:02 00:02:06 00:12:57 0216:24 02:56:33 02:03:27
19:00:00 22 8 14 35 00:39:02 00:11:55 00:27:08 02:09:45 01:17:22 01:42:38
19:30:00 6 3 3 6 00:30:07 00:08:48 00:21:19 00:50:50 00:00:28 00:29:32
20:00:00 2 0 2 6 00:02:08 00:00:00 00:02:08 00:15:16 00:16:52 00:13:08
21:00:00 2 0 2 5 00:11:02 00:00:00 00:11:02 00:33:07 00:37:54 00:22:06
22:00:00 3 1 2 6 00:04:18 00:01:45 00:02:33 00:19:46 00:42:47 00:17:13
Tabla 9b. Medidas obtenidas del proceso de simulación. Fuente: Elaboración propia.
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Tiempo medio en cola. Total
Tiempo medio en cola. Reciben servicio
Tiempo medio en cola. Aband.
Tiempo medio de servicio
Tiempo medio en el sistema. Total
Tiempo medio en el sistema. Reciben servicio
Prob. de esperar. Reciben servicio
Prob.Desocup. Número medio en el sistema. Total
Número medio en el sistema. Reciben servicio
Número medio en cola Total
Número medio en cola Aband.
Número medio en cola Reciben servicio
Prob. de esperar. Total
10:00:00 0:00:04 0:00:01 0:00:42 0:03:11 0:03:03 0:03:12 3,45% 48,76% 0,5239 0,5161 0,0114 0,0078 0,0036 9,68%
11:00:00 0:00:13 0:00:13 0:00:00 0:02:39 0:02:52 0:02:52 14,29% 48,60% 0,5571 0,5571 0,0431 0,0000 0,0431 14,29%
14:00:00 0:00:50 0:00:47 0:01:04 0:03:19 0:03:30 0:04:06 50,71% 14,08% 1,1289 1,0614 0,2697 0,0675 0,2022 60,34%
14:30:00 0:00:17 0:00:14 0:00:58 0:03:05 0:03:10 0:03:19 20,00% 48,52% 0,5637 0,5530 0,0489 0,0107 0,0383 25.00%
15:00:00 0:00:29 0:00:26 0:00:58 0:03:21 0:03:29 0:03:47 23,53% 36,87% 0,7350 0,7137 0,1037 0,0213 0,0824 31,58%
17:30:00 0:00:31 0:00:29 0:01:03 0:04:34 0:04:47 0:05:03 22,22% 58,85% 0,4617 0,4547 0,0501 0,0070 0,0432 27,59%
19:00:00 0:00:54 0:00:47 0:01:29 0:02:56 0:03:18 0:03:42 40,00% 42,98% 0,7870 0,7208 0,2169 0,0662 0,1507 51,16%
19:30:00 0:03:21 0:03:33 0:02:56 0:04:55 0:06:38 0:08:28 50,00% 1,56% 1,9878 1,6944 1,0039 0,2933 0,7106 66,67%
20:00:00 0:00:21 0:00:21 0:00:00 0:02:11 0:02:33 0:02:33 33,33% 56,22% 0,5089 0,5089 0,0711 0,0000 0,0711 33,33%
21:00:00 0:02:12 0:02:12 0:00:00 0:04:25 0:06:37 0:06:37 40,00% 63,17% 0,5519 0,5519 0,1839 0,0000 0,1839 40,00%
22:00:00 0:00:37 0:00:26 0:01:45 0:02:52 0:03:04 0:03:18 33,33% 71,31% 0,3586 0,3294 0,0717 0,0292 0,0425 42,86%
Figura 9c. Medidas de efectividad obtenidas a partir del proceso de simulación. Fuente. Elaboración propia.
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